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Abstract of DE1 01 33923 

The power screwdriver has a motor that is 
controlled until the torque applied and the angle 
of rotation are within defined tolerance bands. 
The torque is continuously measured until a 
target value (Mf) is reached. At this point the 
angle is measured until a target value is attained 
((.alpha). 
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ie folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Verfahren zur automatischen Steuerung eines Schraubvorgangs 

@ Bei einem Schraubvorgang wird in einem Drehschrau- 1 
ber das Drehmoment (MD) und der Drehwinkel (a) ge- 
messen. Zunachst erfolgt das Anziehen einer Schraube in 
einem Drehmoment mod us unter Messung des Drehmo- 
ments, bis ein Fugemoment (Mp) erreicht ist. Danach wird 
ohne die Drehung anzuhalten in einen Drehwinkel modus 
(DWM) ubergegangen, bei dem der Drehwinkel (a) ge- 
messen wird. Der Drehwinkel wird bis zu einem Soll- 
Drehwinkel (as) erhoht. Vor Erreichen des Soll-Drehwin- 
kels wird unter Berucksichtigung eines in Probelaufen er- 
mittelten Korrekturwerts (atf der Messwert (a^) ermittelt, 
bei dem das Abschalten des Antriebs erfolgen muss, um 
das gewiinschte Soll-Drehmoment (M s ) und den ge- 
wunschten Soll-Winkel (as) innerhalb eines Toleranzbe- 
reichs (T) zu treffen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automati- 
schen Steuerung eines Schraubvorganges eines Drehschrau- 
bers, der einen steuerbaren Antrieb fur eine Ausgangswelle 5 
sowie eine integrierte Steuereinheit (32) mit Mikroprozessor 
und Speicher, einen Drehmomentsensor und einen Drehwin- 
kelsensor aufweist. 

[0002] Bei Drehschraubem wird haufig die Forderung ge- 
stellt, dass eine Schraube mit einem festgelegten Soll-Dreh- 10 
moment angezogen werden soil. Die genaue Einhaltung des 
Soll-Drehmoments ist insbesondere bei sicherheitsrelevan- 
ten Anwendungen wie Reaktoren, Stromgeneratoren oder 
Windradern oder auch im Offshore-Bereich von Bedeutung. 
Die zielgenaue Erreichung eines bestimmten Drehmoments 15 
soil bewirken, dass die Schraube mit einer vorbestimmten 
Dehnungskraft belastet wird, so dass die durch die Schraube 
verbundenen Teile mit einer entsprechenden Kraft von der 
Schraube gegeneinander gedriickt werden. Das an der Aus- 
gangswelle eines Schraubers gemessene Drehmoment gibt 20 
jedoch nicht in jedem Fall Auskunft iiber die Dehnung der 
Schraube. Es wird beispielsweise dadurch verfalscht, dass 
das Schraubengewinde verschmutzt oder mit Farbe verse- 
hen ist oder dass auf dem Schraubengewinde Ol vorhanden 
ist. Ferner konnen im Schraubengewinde und auch in der 25 
Mutter Fehlstellen vorhanden sein. Aus diesem Grand ist es 
nicht zweckmaBig, bis zum Erreichen eines Soll-Drehmo- 
ments den Antrieb eingeschaltet zu lassen und inn dann 
schiagartig abzuschalten. AuBerdem erfolgt bei einer 
schlagartigen Abschaltung ein undefiniertes UberschieBen 30 
infolge der Massentragheit der bewegten. Masse und von 
undefinierten Reibungskraften u. dgl. 
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur automatischen Steuerung eines Schraubvorgangs 
eines Drehschraubers anzugeben, das eine sichere Errei- 35 
chung des angestrebten Endzustands der Schraube unter 
kompletter Uberwachung des Schraubvorgangs ermoglicht 
und keine manueilen Eingriffe erfordert. 
[0004] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsge- 
maB mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen. 40 
Hiernach weist das Verfahren zur automatischen Steuerung 
des Schraubvorganges die foigenden Schritte auf: 

- Aktivieren des Antriebs unter Messung des Drehmo- 
ments in einem Drehmomentmodus, bis das Drehmo- 45 
ment ein vorbestimmtes Fiigemoment erreicht, 

- bei Erreichen des Fiigemoments: Ubergang auf ei- 
nen Drehwinkelmodus, bei dem der von der Ausgangs- 
welle iiberstrichene Drehwinkei gemessen wird, 

- Beenden des Antriebs, wenn der Drehwinkei einen 50 
vorgegebenen Endwert erreicht. 

[0005] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt ein 
automatischer Ubergang von dem Drehmomentmodus in 
den Drehwinkelmodus, ohne dass manuelle Eingriffe not- 55 
wendig waren. Der Drehwinkelmodus startet ausgehend 
vom Fiigemoment, wobei das Weiterdrehen unter standiger 
Uberwachung durch den Drehwinkeisensor erfolgt. Dabei 
kann von dem Sollwert des Drehwinkeis jeweils der einge- 
nommene Istwert der jeweiligen Position subtrahiert wer- 60 
den, um den noch zu uberstreichenden Dififerenzwert zu er- 
mitteln. In Abhangigkeit von diesem Differenzwert kann der 
Antrieb gesteuert werden, und zwar so, dass er den Sollwert 
zielgenau ansteuert, wobei bereits vorher eine gesteuerte 
Verringerung der Drehzahl erfolgen kann. 65 
[0006] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist vorgesehen, dass bei Erreichen des Fiigemoments 
der Antrieb aktiviert bleibt und die Steuerung ohne die Aus- 



gangswelle anzuhalten in den Drehmomentmodus iibergeht. 
Hierbei wird vermieden, dass bei Erreichen des Fugemo- 
ments ein UberschieBen bis zum Anhalten erfolgt, wodurch 
das Fiigemoment verfalscht wiirde. Vielmehr wird wahrend 
des Drehvorganges der Drehwinkelmodus eingeleitet, so 
dass ein exakt definierter Beginn des Drehwinkelmodus vor- 
handen ist. AuBerdem wird der Schraubvorgang verkurzt, 
weil kein Stillsetzen des Antriebs notwendig ist. 
[0007] GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist vorgesehen, dass nach Erreichen des Fiigemoments 
der zeitliche Verlauf des Drehwinkeis und/oder des Dreh- 
momentes gemessen und gespeichert wird. Hierbei wird in 
bestimmten Zeitabstanden jeweils der Drehwinkei und/oder 
das Drehmoment gemessen und die betreffenden Werte wer- 
den gespeichert, so dass sie spater in Form einer Grafik ver- 
fiigbar gemacht werden konnen. Der zeitliche Verlauf des 
Drehwinkeis und/oder des Drehmomentes oder eine Bezie- 
hung zwischen Drehmoment und Drehwinkei konnen von 
einer in den Drehschrauber integrierten Steuereinheit auf ei- 
nen externen Datentrager iibertragen oder in ein Informati- 
onsnetz eingespeist werden. Auf diese Weise ist eine genaue 
und selbsttatige Dokumentation jedes einzelnen Schraub- 
vorganges moglich. Die Dokumentation kann beispiels- 
weise auf einer Chip-Karte oder einem anderen Datentrager 
erfolgen. Alternativ hierzu ist es moglich, dass die in den 
Drehschrauber integrierte Steuereinheit derart ausgebildet 
ist, dass sie mit einem Informationsnetz kommunizieren 
kann. Auf diese Weise kann die Steuereinheit beispielsweise 
Daten in das Internet eingeben und auch vom Internet aus 
angewahlt werden, um Daten abzurufen. Dies setzt eine 
Kommunikationsfahigkeit mit dem Internet voraus, die iiber 
ein Mobilfunkgerat oder eine ahnliche Kommunikationsein- 
richtung leicht realisiert werden kann. 
[0008] Fur jeden Schraubfall wird ein Datensatz erstellt, 
der die charakteristischen Parameter dieses Schraubfalles 
angibt. In einem Leramodus wird bei einem Probeiauf der 
Antrieb bei Erreichen eines vorgegebenen Drehmoments 
abgeschaltet und der iiberschieBende Drehwinkei gemessen 
und als Korrekturwert gespeichert. Danach wird ein Soll- 
Drehwinkel festgelegt. Der Antrieb wird dann abgeschaltet, 
wenn der gemessene Drehwinkei den Wert des Soll-Dreh- 
winkels minus dem Korrektur erreicht. Soiange der gemes- 
sene Drehwinkei nicht dem Soll-Dreh winkel entspricht, 
kann der Korrektur nach einem Iterationsverfahren neu er- 
mittelt werden. Die Lemphase wird dann beendet, wenn der 
beim Stillstand des Drehschraubers gemessene Drehwinkei 
dem Wert des Soll-Dreh winkels entspricht. 
[0009] Im foigenden wird ein Ausfiihrungsbei spiel der Er- 
findung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher er- 
lautert. 

[0010] Es zeigen: 

[0011] Fig. 1 eine Seitenansicht des Drehschraubers, 
[0012] Fig. 2 eine schematische Stimansicht des Dreh- 
schraubers nach Fig. 1 aus Richtung des Pfeiles II, 
[0013] Fig. 3 die Ausgangswelle mit den beiden Sensoren, 
und 

[0014] Fig. 4 ein Diagramm zur Erlauterung der Steue- 
rung des Drehschraubers. 

[0015] Der Drehschrauber weist ein Halteteil 10 auf, wel- 
ches mit der Hand gehalten werden kann. In einem Gehause 
12 des Halteteils ist ein Elektromotor angeordnet, der iiber 
ein Kabel 14 an das Versorgungsnetz angeschlossen werden 
kann. Das Halteteil 10 ist rnit einer Abtriebseinrichtung 20 
verbunden, welche ein Untersetzungsgetriebe enthalt, um 
die Drehzahl der in dem Gehause 12 befindlichen Abtriebs- 
vorrichtung zu reduzieren. Mit Hilfe eines Schaltrings 22 
kann das Untersetzungsgetriebe geschaltet werden, um das 
MaB der Untersetzung zu verandern. Das Untersetzungsge- 
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triebe treibt einen Ansatzstutzen 24 an, auf den Schraub- 
niisse aufgesteckt werden konnen. An dera Gehause 26 ist 
ein StiitzfuB 28 vorgesehen, der gegen ein ortsfestes Wider- 
lager gesetzt werden kann, um das beim Schraubvorgang er- 
zeugte Gegenmoment an das Widerlager abzuleiten. 5 
[0016] Das Halteteil 10 ist gegeniiber der Abtriebseinrich- 
tung 20 drehbar. Hierzu ist zwischen dem Halteteil 10 und 
der Abtriebseinrichtung 20 ein Sicherheitsdrehgelenk 30 
vorgesehen. Dadurch ist es moglich, unabhangig von der 
Stellung und dem Betrieb der Abtriebseinrichtung 20 das 10 
Halteteil 10 in einem Bereich von 360° zu drehen. 
[0017] Die Abtriebseinrichtung 20 enthalt einen Drehmo- 
mentsensor 52, der das an der Ausgangswelle 50 entste- 
hende Drehmoment misst. Dieser Drehmomentsensor ist ein 
Torsionssensor, der an der Ausgangswelle befestigt ist. Die 15 
Signale dieses Torsionssensors werden uber eine Schleif- 
ringanordnung oder uber eine beruhrungslose Dateniibertra- 
gung zu einer Steuereinheit ubertragen. AuBerdem ist in der 
Abtriebseinrichtung 20 ein Drehwinkelsensor 54 vorgese- 
hen, der eine an der Ausgangswelle 50 befestigte Codier- 20 
scheibe 56 und einen auf Codernarkierungen der Codier- 
scheibe reagierenden Sensor 58 aufweist. 
[0018] Die von dem Drehmomentsensor 52 und dem 
Drehwinkelsensor 54 erzeugten Messdaten werden an eine 
in den Drehschrauber integrierte Steuereinheit 32, die einen 25 
Mikroprozessor und einen Speicher enthalt, ubertragen. 
Uber eine Schnittstelle 34 kann die Steuereinheit 32 mit an- 
deren eiektronischen Geraten kommunizieren und beispiels- 
weise an ein Modem angeschlossen werden, welches einen 
Internetzugang hat. 30 
[0019] Mit der Steuereinheit 32 ist eine Anzeigevorrich- 
tung 36 verbunden, an der in digitaler Form das aktuelle 
Drehmoment und/oder der aktuelle Drehwinkel dargestellt 
werden kann. Femer konnen die Soilwerte angezeigt wer- 
den. Es konnen auch Datensatze unterschiedlicher Schraub- 35 
falle angezeigt werden, die einzeln auswahlbar und somit 
aktivierbar sind, Uber entsprechende Eingabeelemente kann 
eine Menuauswahl an der Anzeigevorrichtung 36 erfoigen. 
Fur das Menu konnen sodann unterschiedliche Schrauben- 
anzugsverfahren ausgewahlt werden. Es ist ferner moglich, 40 
den Drehschrauber nur dann einsatzfahig zu machen, wenn 
zuvor ein bestimmter Code eingegeben wurde. Dadurch 
kann sichergestellt werden, dass der Drehschrauber nicht 
von unbefugten Personen verwendet wird. 
[0020] Das Ein- und Ausschalten des Drehschraubers er- 45 
folgt durch Betatigung entsprechender Schalter 18 in ubli- 
cher Weise. 

[0021] An dem Gehause 12 ist ein Einsteckschlitz 40 fur 
eine Chipkarte 42 vorgesehen. Die Chipkarte 42 mit dem 
Chip 44 bildet einen extemen Datentrager, der die Anzugs- 50 
parameter der durchgefuhrten Schraubvorgange speichert. 
Die Chipkarte 42 kann beispielsweise am Ende eines Ar- 
beitstages herausgenommen und ihr Inhalt in einen Compu- 
ter eingeiesen werden, um jeden einzelnen an dem Arbeits- 
tag durchgefuhrten Schraubvorgang zu dokumentieren. 55 
[0022] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand von 
Fig. 3 erlautert, in welchem das Drehmoment M D auf der 
Ordinate und der Drehwinkel a auf der Abszisse dargestellt 
ist. 

[0023] Bei einem Schraubvorgang wird zunachst der An- 60 
trieb eingeschaltet und die Schraube mit voller Drehzahl ge- 
dreht, bis ein vorbestimmtes Fiigemoment M F erreicht ist. 
Das Fiigemoment ist ein definierter Wert, der hier beispiels- 
weise 300 Nm betragt. Bei Erreichen des Fiigenmoments ist 
die Schraubenverbindung bereits so fest angezogen, dass sie 65 
nicht mehr unbeabsichtigt gelost werden oder sich unbeab- 
sichtigt verstellen kann. Bis zum Erreichen des Fugemo- 
ments M F wird der Drehmomentmodus DMM durchgefuhrt, 



bei dem mit dem Drehmomentsensor das Drehmoment wah- 
rend des Schraubvorganges gemessen wird. Bei Erreichen 
des Fugemoments Mp erfolgt ein Ubergang in den Drehwin- 
kelmodus DWM, bei dem mit dem Drehwinkelsensor 54 be- 
ginnend von 0° der Drehwinkel gemessen wird. Es sei ange- 
nommen, dass bei dem Soll-Drehmoment M s der Soll-Dreh- 
winkel as erreicht ist, der hier 90° betragt. 
[0024] Beim Drehwinkelmodus wird der Drehwinkel der 
Ausgangswelle des Drehschraubers kontinuierlich oder in 
Zeitintervallen ermittelt. Dabei kann bei Annaherung an das 
Soll-Drehmoment die Drehzahl verringert werden, um eine 
abrupte Abschaltung des Drehschraubers zu vermeiden. 
Beispielsweise kann nach einer vorgegebenen Funktion in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel die Drehzahl herunterge- 
steuert werden. 

[0025] Um den Koordinatenpunkt der Soilwerte M s und 
as herum ist ein Toleranzgebiet T bezeichnet, das durch die 
Werte M raax , M rain , ctmin und a^ definiert ist, die vom An- 
wender an einer Eingabevorrichtung des Drehschraubers 
eingegeben werden konnen. Wenn der Schraubvorgang in 
diesem Toleranzgebiet T endet, wird er als akzeptabel ange- 
sehen. 

[0026] Der Antrieb des Drehschraubers wird abgeschaltet, 
wenn der mit dem Drehwinkelsensor gemessene Drehwin- 
kel a\i den Wert as - aK erreicht hat, wobei aK ein Korrek- 
turwert ist. Nach dem Abschalten lauft der Antrieb noch 
nach, so dass er schlieBlich an oder nahe dem Sollwert as 
zum S tills tand kommt. 

[0027] Der Datensatz, der bei einem Schraubvorgang auf 
der Chipkarte 42 registriert wird, enthalt auBer der laufen- 
den Nurnmer des Schraubvorganges und den Datums- und 
Uhrzeitangaben die folgenden Daten: 
Fiigemoment Mp 
Soll-Drehwinkel a s 
Korrekturwert-Drehwinkel aK 
Korrekturwert-Drehmoment 
Drehmoment-Grenzwert-Minimum M ra i n 
Drehmoment-Grenzwert-Maximum M raax 
Drehwinkel-Grenzwert-Minimum own 
Drehwinkel-Grenzwert-Maximum a^. 
[0028] AuBerdem werden fur eine graphische Darstellung 
im Anschluss an das Erreichen des Fugemoments M F die 
folgenden Daten aufgenommen und in der Chipkarte gespei- 
chert: 

Drehmoment-Ist-Wert 
Dreh wi nkel-Ist-Wert. 

[0029] Dieses Wertepaar wird je weils zum Zeitpunkt Null, 
namlich dem Erreichen des Fugemoments Mp, und danach 
in Abstanden von 10 ms aufgenommen. 
[0030] Wird am Ende eines Schraubvorganges der Tole- 
ranzbereich T in Fig. 3 erreicht, wird ein Signal erzeugt, das 
angibt, dass die Verschraubung in Ordnung ist. Wird der To- 
leranzbereich T dagegen nicht getroffen, wird ein entspre- 
chendes Negativsignal erzeugt, das angibt, dass dieser Ver- 
schraubungsvorgang nicht in Ordnung war und verworfen 
werden muss. Das Schraubgerat wird daraufhin auBer Funk- 
tion gesetzt und kann nur manuell wieder eingeschaltet wer- 
den. 

[0031] Der Korrekturwert aK wird in der Weise ermittelt, 
dass bei einem Probelauf der Antrieb bei Erreichen eines 
vorgegebenen Drehmoments abgeschaltet und der uber- 
schieBende Drehwinkel gemessen und als Korrekturwert 
otK gespeichert wird. Als vorgegebenes Drehmoment wird 
zunachst das Fiigemoment Mp ausgewahlt. Der Antrieb 
kommt dann weit unterhalb des Soll-Drehmoments M s zum 
Stillstand, so dass das Soll-Drehmoment nicht erreicht wird. 
[0032] Danach wird in einem zweiten Probelauf der An- 
trieb dann abgeschaltet, wenn der gemessene Drehwinkel 
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<x M den Wert des SoU-Drehwinkels minus dem zuvor ermit- 
telten Korrekturwert aK erreicht. Der daraufhin gemessene 
Drehwinkel, bei dem die AusgangsweUe zum Stills tan d 
kommt, ergibt einen neuen Korrekturwert aK, der kleiner ist 
als der erste Korrekturwert. Auf diese Weise erfolgt eine ite- 5 
rative Annaherung an den Wert as- Diese Annaherung er- 
folgt von unten her, so dass sichergestellt wird, dass der 
Drehwinkel nicht iiber den Wert as hinausschieBt. Der sich 
schlieBlich ergebende Korrekturwert aK wird fur den betref- 
fenden SchraubfaU abgespeichert und fur die nachfolgenden 10 
Schraubvorgange ubernommen. 

[0033] Die Protokolle der einzelnen Schraubvorgange 
werden gespeichert und stehen ebenfalls fur spatere Aus- 
wertungen zur Verfugung. Es besteht auch die Moglichkeit, 
den Drehschrauber iiber das Internet oder iiber andere Da- 15 
tenverbindungen zu prograrnmieren oder abzufragen. Auf 
diese Weise stehen in einer Zentrale jederzeit die Daten der 
einzelnen Drehschrauber, die irgendwo in der Welt benutzt 
werden, zur Verfugung. Es kann auch festgestellt werden, ob 
ein Drehschrauber reparatur- oder wartungsbediirftig ist. 20 



speichert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, dadurch 
gekennzeichnet, dass Schraubparameter unterschiedli- 
cher Schraubfalle gespeichert werden und bei Bedarf 
abrufbar sind. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur automatischen Steuerung eines 
Schraubvorganges eines Drehschraubers, der einen 25 
steuerbaren Antrieb fur eine AusgangsweUe sowie eine 
integrierte Steuereinheit (32) mit Mikroprozessor und 
Speicher, einen Drehmomentsensor und einen Dreh- 
winkelsensor aufweist, mit den Schritten: 

- Aktivieren des Antriebs unter Messung des 30 
Drehmoments in einem Drehmomentmodus 
(DMM), bis das Drehmoment ein vorbestimmtes 
Fiigemoment (Mp) erreicht, 

- bei Erreichen des Fiigemoments (Mp): Uber- 
gang auf einen Drehwinkelmodus (DWM), bei 35 
dem der von der AusgangsweUe uberstrichene 
Drehwinkel (a\t) gemessen wird, 

- Beenden des Antriebs, wenn der Drehwinkel 
einen vorgegebenen Wert erreicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei Erreichen 40 
des Fiigemoments (M F ) der Antrieb aktiviert bleibt und 
die Steuerung ohne die AusgangsweUe anzuhalten in 
den Drehwinkelmodus (DWM) ubergeht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei nach Er- 
reichen des Fiigemoments (Mp) der zeidiche Verlauf 45 
des Drehwinkels (a) und/oder des Drehmomentes 
(Md) gemessen und gespeichert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der zeitliche 
Verlauf des Drehwinkels (a) und/oder des Drehmo- 
ments (Md) oder eine Beziehung zwischen Drehmo- 50 
ment und Drehwinkel von einer in den Drehschrauber 
integrierten Steuereinheit (32) auf einen externen Da- 
tentrager (42) ubertragen oder in ein Informations netz 
eingespeist werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, wobei in 55 
einem Probelauf der Antrieb bei Erreichen eines vorge- 
gebenen Drehmoments abgeschaltet und der iiberschie- 
Bende Drehwinkel gemessen und als Korrekturwert 
(<Xk) gespeichert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei ein SoU-Dreh- 60 
winkel (a s ) festgelegt wird und der Antrieb dann abge- 
schaltet wird, wenn der gemessene Drehwinkel (a M ) 
den Wert des SoU-Drehwinkels (a s ) minus dem Kor- 
rekturwert (aic) erreicht. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei nach dem Ab- 65 
schalten des Antriebs der Drehwinkel gemessen und 
mit dem SoU-Dreh winkel (a s ) vergUchen wird und bei 
einer Abweichung als neuer Korrekturwert (a^ ge- 
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